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１．はじめに
科学技術の進歩に伴って，我々の生活は豊かになった．
しかし，様々な環境問題が顕在化した．これらの問題への
工学的対応として既存の技術を応用した対処療法的な手
法により解決が図られたものもある．水道水源の汚染に対
して浄水技術の高度化は有効に機能した例といえる．行政
による水質汚濁防止法などの法整備，下水道整備，水の安
全に係る啓発活動は人の健康に関わる水問題に対する市
地域協働によるユスリカ発生抑制対策の生態学的評価
奥村　充司＊
Ecological Evaluation of The Measure Against Chironomid Generating Control 
by Local Collaboration
Mitsushi OKUMURA ＊
The residents of the area near The Osyozugawa River, which flows through Echizen City have been 
afflicted by extensive generating of the chironomid every year. In order to investigate a cause the 
water survey was carried out using the multi-water quality monitoring system. Water quality, such as 
nitrate, chloride, water temperature and pH, was stable because river water include drainage from a 
factory mainly. Especially, nitrate concentration was 100 ppm on the average far exceeded 10 ppm of 
environmental standards. The high-concentration nitrate is caused by the extraction process of a rare-
earth. The stream bed is thickly covered with large filamentous green algae, Cladophora glomerata, 
that needs a nitrate for growth. It became clear that the chironomid is growing in algal mats. 
River cleanup activities have been carried out as preventive measures of chironomid generating for 
ten years. Residents, administration, and a company are united and tackle the removal work of an 
alga as local collaboration twice per year based on the result of research.
Then, in order to evaluate the work efficiently, it is necessary to calculate the optimal frequency of a 
cleanup activity. The ecological model which predicts growth of an alga was built and the simulation 
was performed. As a result, the optimal number of times of the cleanup activity became three times 
per year. The meeting which loves the Osyozugawa river takes charge of once of them. Use of a simple 
water quality measuring instrument and a numeric simulation are effective techniques as tools for 
supporting efficient activity
Keywords : Chiromus yoshimatsui, nitrate, river cleaning, local partnership, algae growth model
民の意識高揚と相乗的に功を奏した．一方で原子力発電所
由来のセシウムによる水道汚染に対する反応や中国人の
山林買収による水源保全に対する危機感などは，過剰とも
いえる市民の要求に行政が真摯に応えなければならない
状況を生み出している．欧米ではサイエンスカフェなど市
民に対して科学技術の普及活動も行われてきた．近年では
環境問題に加えて防災・減災に関する意識も高まり，市民
との対話も盛んに行われるようになった．市民の科学技術
に対する理解は，従来求められてきた科学研究像とは異な
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り，決して社会に利益をもたらすことを目的としない分野
にも目が向けられる．例えば，本研究の対象であるユスリ
カ抑制対策もその一つといえる．市民はゼロリスクを求め
る．しかし，それを実現するために掛かる費用は市の財政
から捻出されるが，一過性の対策ではこれらに掛かる経費
が継続的に発生することも避けられない．そこで行政，企
業，市民の対立する三者の関係に客観的な立場の学校が当
該課題に将来技術者となるべく学生とともに研究対象と
して取り組むことでコストが縮減可能な新たな展開が期
待できる．
越前市内を流れる御清水川は日野川に合流する中小河
川である．上流の工場からの工場排水を水源としており，
硝酸性窒素濃度が水質汚濁に係る環境基準の 0mg/L を
上回っていることで知られている．また生活排水や農地か
ら流入する有機土壌により，有機物濃度も高い．そのため，
大量のカワシオグサが繁茂し，セスジユスリカの発生等の
問題を抱えていた．
本研究室では 200 年度よりこの問題の調査を開始し
た．川底に繁茂しユスリカ幼虫の棲みかである藻を適切な
時期に清掃するという問題解決策を提言した１）．その結果，
流域住民により御清水川を愛する会が発足され，町内住民
のみならず企業，行政，NPO のパートナーシップにより，
定期的に河川清掃が行われている２）．本年度は多項目の水
質を現地で直接測定できる機器を導入し，御清水川の水質
を詳細に調査した．また，河川内にあるカワシオグサの量
の経時変化を記述するためにその成長率と剥離率をパラ
メータとし生態学的成長モデルを構築した．そして，数値
計算法で解析し，現在行われている清掃活動によるカワシ
オグサの除去作業を検証・評価した３）．
２．セスジユスリカおよびカワシオグサ
２－１セスジユスリカ
本調査で確認されたユスリカは主にセスジユスリカで
ある．生活害虫と認識されており，御清水川における生活
史は文献１）に詳しく記載している．
２－２カワシオグサ
糸状緑藻の一種であり，しばしば毛髪状に成長する．矢
作川においてその生態が詳しく調査されている事例４）が
ある．糸状緑藻は，藻類群落の形成過程の最後に出現する
種とされ，河床攪乱がない栄養塩が豊富な安定した環境条
件下でしばしば繁茂する．
３．硝酸イオンの由来
レアメタルは日本の基幹産業である鉄鋼，自動車，家電
産業にとって不可欠で，日本は世界最大の消費国である．
国内に採掘可能な資源はないが，近年海洋資源や廃棄物の
リサイクルとしての都市鉱山が着目されている．希土類磁
石の原料となるレアアースは 90％以上を中国からの輸入
に頼っている．しかし，世界最大の供給国である中国の輸
出規制強化を受け，中国以外の供給国の開拓と同時に，リ
サイクル技術による資源確保を目指し，希土類の回収が行
われている５）．この工程で希土類は塩酸と硝酸および硫酸
によって浸出され，pH 調整後の排水中に塩素イオンと硝
酸イオンが含まれる．特に環境基準を大きく超えている硝
酸イオンは体内に入ると速やかに亜硝酸イオンに変化す
る．亜硝酸塩はメトヘモグロビン血症の要因とされ，発ガ
ン性を疑われるニトロソアミンを生成するとされている．
水道水の普及によりこれらのリスクは回避されているが，
地域の地下水汚染問題や間接的に生活害虫であるユスリ
カの大量発生を招いている．
４．調　査
調査は御清水川の上流から下流までの 20 地点（図－１
参照：約 00m 間隔）を 2008 年 0 月から 2 月までの
間に  回実施した．水質測定項目は，pH，溶存酸素（DO），
導電率，塩分，水温，濁度，硝酸イオン，塩化物イオンとし，
水質測定はセンサプローブ（HORIBA W-23XD）を使用
した．水理学的項目は，川幅，水深を巻尺により測定し，
また，流速は携帯型電磁流速計（ケネック VP-2000）を
使用し，１地点につき右岸，左岸，中央の３箇所を測定し
た．また，2008 年 0 月１日と  月７日，2 月  日
の計３回，地点６，地点 0，地点 4，地点 9 の４箇所
で 50cm × 50cm 枠内の藻をバットに採取し，その藻の
中にいるユスリカを採取，個体数を計数した．その後，藻
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を 60℃で 24 時間，恒温乾燥器内で乾燥させ，乾燥質量
を測定した．
５．調査結果
図－２に水質指標をセンサプローブで測定した結果を流
下距離との関係で図示した．ただし，硝酸イオン濃度，塩
素イオン濃度および溶存酸素の７回の測定データを平均
したものをプロットした．流下距離は地点１を基準（０
km）とした．pH はほぼ７から８の間に収まっていた．
また DO は全地点で６mg/L 以上であり，ともに河川の生
活環境の保全に関する環境基準を満たしていた．硝酸イオ
ンおよび塩化物イオン濃度は地点４と地点５の間で急激
に増加している．この区間には工場排水が２箇所から流入
しているためである．ユスリカの生息地である藻の成長に
大きく影響を及ぼすものとして窒素やリンといった栄養
塩類があるが，その１つである硝酸イオンもまた 0.4km
付近で値が急激に増加している．0.5km を超えた地点か
らは微量であるが減衰している．これは，支川からの水の
流入による希釈効果，カワシオグサへの取り込みが考えら
れる．また，図－３に示す水温は地点６より下流ではほぼ
図－１　御清水川の平面図（番号：測定場所）
図－２　硝酸イオン濃度，塩素イオン濃度
　　　　および溶存酸素の流下方向の変化
図－３　水温の流下方向の変化
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図－４　主要地点のユスリカ個体数密度の時系列変化
一定で，20℃から 25℃の間にある．これは御清水川の流
量の大半を工場排水が占めているからである．この安定し
た水温はユスリカの生育にとって好条件である．ユスリカ
個体数密度は図－４に示すように地点６で最大である．こ
の地点は流量が比較的小さく，産み落とされた卵の定着に
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適した場所である．したがって，上流の藻を刈ることがユ
スリカ生息密度減少のために最も効率的であり，さらに下
流の藻を刈ることで効果は高まる．
つぎに図－５に硝酸イオン濃度についての時系列変化を
示した．他の指標と同様に年間を通して安定していること
を示している．
６．水質調査の考察
測定したデータを用いてそれぞれの指標間の相関図を
作成し，考察を行った．
図－６は導電率と硝酸性窒素および塩化物イオンの相関
を見たものである．導電率は，硫酸イオン等すべてのイオ
ンの総量を表わす指針で，硝酸イオンおよび塩化物イオン
の総量と相関がある．図より調査日によりデータにばらつ
きが見られるが，これはレアアース抽出工程における各イ
オン濃度の比が異なることが要因と考えられる．
実線はデータを基に近似直線を描いたものである．
図－７は水中の硝酸イオン濃度と塩化物イオン濃度の高
い相関を示している．３．で述べたように希土類の抽出の
際にこれらの物質を一定の割合で使用していることを示
している．
溶存酸素（DO）は水温の関数であり，水温が低くなる
ほど酸素が溶け込みやすくなり，DO が増加する．図－８
に示す実線は調査データを基に水温と溶存酸素の関係を
近似曲線で示したものであり，図中▲は計算による飽和溶
図－６　導電率と硝酸性窒素および塩化物イオンの関係
図－７　硝酸イオンと塩化物イオンの相関図
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６． 水質調査の考察 
 測定したデータを用いてそれぞれの指標間の相関図を作成し，
考察を行った． 
図-6は導電率と硝酸性窒素および塩化物イオンの相関を見たも
のである．導電率は，硫酸イオン等すべてのイオンの総量 表わ
す指針で，硝酸イオンおよび塩化物イオンの総量と相関がある．
図より調査日によりデータにばらつきが見られる ，これはレア
アース抽出工程における各イオン濃度の比が異なることが要因と
考えられる．
実線はデータを基に近似直線を描いたものである．  
図-7は水中の硝酸イオン濃度と塩化物イオン濃度の高い相関を
示している．３．で述べたように希土類の抽出の際にこれらの物
質を一定の割合で使用していることを示している． 
溶存酸素（DO）は水温の関数であり，水温が低くなるほど酸素
が溶け込みやすくなり，DO が増加する．図-8 に示す実線は調査
データを基に水温と溶存酸素の関係を近似曲線で示したものであ
り，図中▲は計算による飽和溶存酸素を示しており実線で結んだ
曲線は飽和溶存酸素濃度の水温依存曲線を表している．飽和溶存
酸素量は気圧が 1 気圧下における各温度飽和溶存酸素量を表わし
たものである．この図ではこの飽和溶存酸素量を超えて過飽和状
態になった地点が多数あることがわかる．図-9に溶存酸素飽和度
（DO/DO*：DO*は飽和溶存酸素で水温の関数）の流下距離によ
る変化を示した．流入直後は過飽和状態で，下流に行くにつれ徐々
図-6 導電率と硝酸性窒素および塩化物イオンの関係 
図-7 硝酸イオンと塩化物イオンの相関図 
図-8 溶存酸素の水温との関係 
図-9 溶存酸素飽和度の流下方向への変化 
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図－８　溶存酸素量と水温との関係
9
存酸素を示しており実線で結んだ曲線は飽和溶存酸素濃
度の水温依存曲線を表している．飽和溶存酸素量は気圧が
１気圧下における各温度飽和溶存酸素量を表わしたもの
である．この図ではこの飽和溶存酸素量を超えて過飽和
状態になった地点が多数あることがわかる．図－９に溶存
酸素飽和度（DO/DO*：DO* は飽和溶存酸素量で水温の関
数）の流下距離による変化を示した．流入直後は過飽和状
態で，下流に行くにつれ徐々に DO/DO* が下がり，最下
流では 0.8 前後となった．日中の太陽光線下では藻の光
合成作用により水中の溶存酸素は増加すると考えられる
が，藻の中に豊富にある土壌に含有される有機物を分解す
る際の酸素消費が卓越することが考えられる．
７．生態学的成長モデルの構築
７－１藻の成長
藻の相対植被率 A* の経時変化は，ロジスティック成長
６）を仮定し，次の微分方程式で記述される．植被率とは，
ある植物が地表を覆っている面積も割合を表し，飽和植被
密度とはその地面が単位面積当たりに植被可能な割合の
最大，相対植被率はその飽和植被密度に対する飽和度を表
す．本河川では飽和植被率は .0 とした．
ここで，ε：藻の成長率 [/day]，p：剥離率 [/day]，
A*：藻の相対植被率 [－]，A*max：飽和植被密度 [Mass/
m2]，A：植被密度 [Mass/m2]
７－２ユスリカの成長　
ユスリカの相対増殖率 B* について，藻と同様に次の微
分方程式で記述される．生息密度とは，単位面積当たりの
ユスリカ個体密度を表し，飽和生息密度とは単位面積当た
りに増殖可能なユスリカ個体数の密度，相対生息比はその
飽和生息密度に対する生息密度を表す．本河川では飽和生
息密度は 05[ 個体数 /m2] とした．
ここで，ε2：ユスリカの成長率 [/day]，p：剥離率 [/
day]，B*：ユスリカの相対生息比（飽和重量に対する比率）
[－]，B*max：飽和生息密度 [ 個体数 /m
2]，B：生息密度 [ 個
体数 /m2]
硝酸イオン濃度を C[mg/L] として，εは Adair の式 4）
より式（5）のように記述される．
ここで，K：定数 [/mg/L]，εmax：最大成長率 [/day]
本報では，河道内の藻の成長のみに着目し，式（１）を
用いて藻の河道内の相対植被率の経時変化を計算した．
御清水川を観察していると，３月の清掃による刈取り
後，９月の清掃時に至るまでの約半年で藻の植被率が最大
になる．その後，御清水川の藻の植被率はほとんど変化し
ない．御清水川の河川流量は工場排水が主体で，水量およ
び水質は安定している．また，カワシオグサは河道内の礫
に強く根を張っており剥離されにくい．したがって，計算
に当たって，次の３つの条件を仮定する．
（１）およそ半年（約 80 日）で植被率が最大となる．
（２）藻の剥離率ｐを０とする．
（３）水質が年間を通して変化しない．
これらの仮定に基づいてシミュレーションした結果，藻
図－９　溶存酸素飽和度の流下方向への変化
地域協働によるユスリカ発生抑制対策の生態学的評価
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の成長率εを 0.04 とすることが妥当であった．計算結果
を図－0 に示す．現在の清掃活動は経過日数 365 日およ
び 80 日の年に２回行われており，藻の植被率が最大に
近い状態に達した時点で清掃を行っている．これではユス
リカの生息に適した環境が長期間継続することとなる．藻
の植被率がユスリカ幼虫個体密度を決定すると考えられ，
結果として清掃活動により期待されるユスリカの幼虫の
個体密度の減少効果は半減する．一方，清掃活動を年に３
回行うことによって実線の矢印で示すように藻の植被率
は半減する．当然ながら清掃活動の頻度を高めることは有
効であるが，それは参加する住民の負担が大きくなること
を意味し，活動の継続が困難となる．以上より年３回行う
ことで，地域に負担をかけずに清掃活動の効果が高まると
判断した．ただし，以前より藻の量が半減し作業の手間が
省けることから，そのうちの１回を御清水川を愛する会が
独自の活動として実施することとなった．
８．まとめ
本研究で明らかになったことおよび今後の課題につい
て列挙する．
（１）多種類の水質項目を同時に測定できるマルチメー
ターで，多くの地点の水質を短時間で精度よく測定するこ
とができた．
（２）対象河川で問題となるユスリカ発生の構造を分析し
た結果，その要因となるカワシオグサの成長を汎用可能な
生態学的モデルを用いて構築し，必要なパラメータを設定
し，解析することで再現できた．
（３）このモデルを用いて，地域の清掃活動をどの時期に
どの程度の頻度で実施するかを仮定し，その効果を算定す
ることができた．
（４）成長率を求める方法として式（５）を変換すると
となる．最も藻の量が多く，半年で藻の量が最大になる測
定地は地点６であり，そこで７回測定した硝酸イオンの平
均（C=89.9mg/ l）を使い，ε= 0.04 およびεmax= .0 を
式（５'）に代入すると，K =4.63 × 0－ 4 が得られる．計
算上ではこのＫの値を使い，硝酸イオンを基に成長率を求
めることが出来る .
（５）汎用化するには，個々の河川の成長率および剥離
率を定かにする必要がある．簡易的に現存量を測定するこ
とで，生産量を推定することは可能である．その測定には
画像解析などの方法も適用可能である．
９．活動後記
（１）20 年度まで実施された清掃活動は 202 年度に
新たな展開を見せた．３回のうちの１回を民間の清掃業者
に委託するというものであった．これは，御清水川を愛す
る会のメンバーの高齢化や猛暑が続く中，夏季の地域住民
の負担軽減が目的であり，地元業者の雇用の創出という一
面もあり，行政として予算化することとなった．これも長
年の活動が原動力となった．
（２）202 年度の春先，ユスリカが大量発生し住民生
活に被害が出た．清掃活動は定期的に行われており，こ
れは予期せぬ出来事であった．その原因究明が急務となっ
た．周辺環境の変化として，ワンド状になっている日野川
合流部の河道内樹林の伐採がその遠因であると推察でき
た．発生したユスリカの種が本研究対象であったセスジユ
スリカとは明らかに異なる点からその発生場所も御清水
川河道内ではなく，日野川のワンドであると考えられた．
樹林の伐採・伐根，草本類の除草により，羽化したユスリ
カが休息する場所を奪われ，御清水川上流に遡上したもの
図－10　カワシオグサの現存量予測結果からみた
除去活動回数の違いによる効果
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と推察された．したがって，今回の事象を踏まえて，御清
水川と日野川ワンドを一体の水辺環境と考え，整備・保全
する必要性が生じた．
（３）御清水川は一級河川日野川の支流であり，渇水期
にも河川水量は変化がない．したがって，今後は渇水期の
魚類の退避先としての役割や地域住民の関心を高めるた
めに，国や県でその技術を模索している「小ワザ」として
の簡易魚道の設置を検討する．また，越前市下水道課と連
携して，他の中小支川において応用できる技術の一つとし
て簡易魚道の機能評価を行う．
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